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^ Prufungsantrag gem. § 44 PatG' ist gestellt 

(3) Universelles Massestromme&gerat fur Flussigkeiteh, Gase tind f eststoffe 

@) Die erfindungsgema&e Aufgabe besteht darin, ein Masse- 
stromme&gerat zu realisieren, das gleicKermaSen fur FIOs- 
sigkeiten, Gase und Feststoffe geelgnet ist. Gegenuber dem 
Stand der Technik ergeben sich die wesentlichen Vorteile 
eines von den ubiichen Leitungsverlusten nur wenig abwei- 
chenden Drubkverlustes, der Ausfiihrbarkeit in groilen und 
kleinen Nennweiten. der Unempfindlichkeit gegen Einbaube- 
dingungen und Storungen aus der ProzeSanlage bei gleich- 
zeitig niedrigen Hersteltkosten und der Verwendung von 
MeRrohren mit ubiichen Wandstarken. 
Die erfindungsgennaSe Aufgabe wird mit Hilfe des Phano- 
mens der Coriolisbeschleunigung als MeSprinzip in Verbin- . 
dung mit gezieit beweglichen MeHrohren .,und einer auf 
optimierenden Schatzverfahren. beruhenden MeHsignalver- 
* arbeitung geldst. 

. bas erfindungsgemaSe Massestromme&gerat ist fur die 
^ vieJfaltigeh Mefiaufgaben der kontinuieriichen Durchflufi- 
messung in alien Zweigen der Verfahrenstechnik einzuset- 
zen. 
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Beschreibung. 



Die Erfindung betrifft ein MeBgerat, mit dem der 
Massestrom aller Arten von Stpffen und unabhangig 
von der6n £igen$chaften» wie z. B. Dichte. Temperatur, 
Viskositat, direkt gemessen werden kann. Derartige Ce- 
rate werden zur kontinuierlichen Kontrolle des Masse- 
stroms in den Produktionsprozessen der chemischen. 
pharmazeutischen, Kunststoff-, Getranke-, Lebensmii- 
tel-, Futtermittel-, Papier- und Grundstoffindustrie so- 
wie zum kontinuierlichen Chargieren, Abfullen und Bi^ 
lanzieren der betreffendeh End- und Zwischenprodukte 
bendtigt 

Es sind sogenannte MassedurchfluBmesser bekannt, 
die den Masseistrbm von FlQssigkeiten difekt messen 
und die unter Ausnutzung des Coriolisprinzips arbeiteh. 
Sie sind dem Stand der Technik nach in der Form aufge- 
baut, daB gebogene oder gerade Rohrstucke mit hoher 
Prazisipn in Halterungen fest eingespannt werden (DE 
14 98 446. DE 28 22 087). Diese Durchflufimesser sind 
alle dadurch . gekennzeichnet und dementsprechend 
konstruiert und gefertigt, daB die infolge von CorioHs- 
kraften auftretenden und meBtechnisch' erfaBten Ver- 
. formungen jener Rohrstucke bereits die absolute Ge- 
nauigkeit des MeBwertes enthalten. Folglich hahdelt es 
sich bei diesen MassedurchfluBmessern urn auBerst auf- 
wendige Konstruktionen, was sich hinsichtlich ihrer 
Verwendung in den folgenden wesentlichen Nachteilen 
hiederschlagi: 

• Beschrankung des MeBstoffs auf Flussigkeiten und 
wenige Gase 

• hohe Herstellkosten und damit hoher Preis 

• hoher Druckverlust 

• Begrenzung der Nennweite (MeBbereichj nach unten 
* und insbesohdere nach oben 

• groBe EinbaurnaBe . 

• Empfindlichkeit gegen Einbaubedingungen 

• Empfindlichkeit gegen Stoningeii aus der angeschlos- 
senen ProzeBanlage 

• begrenzte Lebensdauer durch diinne MeBfohre. 

Es sind auch Anordnungen bekannt, die zur Vermei- 
dung dunner Rohre und zur Erzeugung eines ausrei- 
chenden MeBeffekts aristelle fest eingespannter Mefl- 
rohre solche verwenden, die mittels.flexibler Elemenle 
an die Ein-. und Auslaufe von der ProzeBrohrleitung her 
angeschiossen sind (US-Patent 39 27 565). Aber auch bei 
' diesen Geraten liegt die zur Bildung eines ausreichend 
genauen MeBwerts erforderliche PrSzision in der auf- 
wehdigen konstruktive.n Gestaltung des MeBrohrs. Aii- 
Berdem gibt es keine nach diesem Bauprinzip ausge- 
fflhrten Gerate, was den SchluB zulaBt, dafl eine derarti- 
ge Reaiisieruiig den bestehenden technischen Anforde- 
rungen nicht gerecht werden kainn. 

Dem Anmelder hat sich also die technische Aufgabe 
, gesteUt..uber den vorbeschriebeneri Stand der Technik 
hinaus ein Massestrommeflgerat zu entwickein, das so- 
wohl zur Messung von Flussigkeiten als auch von Gasen 
und Feststoffen geeignet ist, preisgunstig hergestellt 
und damit zu einem hinsichtlich der Marktgegebenhei- 
ten angemessenen Preis verkauft werden kann, einen 
von den ublichen Leitungsverlusten nur wenig abwei- 
pheriden Druckverlust hat; in einem weiten Bereich von 
Nennweiten ausgefuhrt werden kanri. mit kleinen.Ab- 
messungen kompakt gebaut werden kann, gegen Ein- 
baubedingungen und Storungen aus der ProzeBanlage 
une.mpfindlich ist . und schlieBlich MeBrohre hat, deren 



Wahdstarken sich von denen Qblicher Prozefileitungen 
nur unwesentlich unterscheiden. 

Die erfindungsgemaBe Aufgabe wird gemaB An- 
spruch 1 geldst indem in eineni Corioliswandler als 
5 MeBrohr ein gewdhnlich gerades oder gekrummtes 
Rohrstuck, dessen Enden in einer Achse liegen, verwen- 
det wird, das Qbier flexible AnschluQeiemente, z. B. Well- 
schlauche, an den in einer Achse liegehden Ein- lind 
Auslauf von der ProzeBrohrleitung her derart ange- 
10 schlossen wird, daB es sich in jeder Richtung frei bewe- 
gen kann. Dieses MeBrohr kann mittels der flexiblen 
AhschiuBelemente selbst, eines Gelenks oder auf andere 
Weise gelagert sein. In dieser Lagerung wird es durch 
eiheh . geeigneten Antrieb, z. B. eine oder mehrere 
15 Tauchspulen, auf einer Kreisbahn unri eine Achse, die 
senkrecht zur Ein-/Auslaufachse liegt, bin- und herbe- 
wegt Die antreibende Bewegung kann auch eine krei- 
sende Bewegung des MeBrohrs derart sein, daB seine 
eigene Achse stets parallel zur Eint/Auslaufachse liegt 
20 Zusammen mit der Stromungsgeschwindigkeit des 
MeBstoffs entstehen auf bekannte Weise Corioliskrafte, 
die auf die Drehbewegung ruckwirken. Diese Ruckwir- 
kung wird mittels ublichen Weg-, Geschwindigkeits- 
oder Besqhieunigungssensoren erfaBt und ausgewenei 
25 • Die auf diese Weise entstehenden RohmeBsignale 
sind gegenuber herkommlichen Geraten mit erhebli- 
chen Storungen behaftet Sie werden daher zweckmaBi- 
gerweise zunachst mit Hilfe eines die Ruckwirkung 
durch die Corioliskrafte kompensierenden Verfahrens, 
30 sogenanntes Servoprinzip, erzeugt, urn eine grobe Stor- 
unterdnickung zu erreicheri. Aus einem derartigen stor- 
behafteteh MeBsignal liBt sich nun dennoch der der 
gesuchten MeBgroBe entsprechende MeBwert, die. so- 
genannte ZustandsgroBe mit der geforderten Genauig- 
35 keit ermitteln, indem es mit einem modellgestutzten 
Schatzverfahren, auch Beobachtersy stem genannt, ver- 
arbeitet wird. Solche Schatzverfahren sind aus der 
Schwingungsmechanik oder der Flugregelung bekannt 
(Isermann, R.: Identifikation und Parameterschatzung 
40 dynamischer Prbzesse, VDI-Z 116, 1974, Nr. 14 bzw. 
. Entenmann. W.: Opumierungsverfahren, Hdthig-Verlag, 
Heidelberg. 1976). 

Hierzu wird von dem Corioliswandler auf bekannte 
Weise ein miathematisches Modell. das die erforderli- 
45 chen Zustands- und Obertragungsmatrizen enthalt. auf- 
. gestelit und seine Parameter in einem Kalibrierlauf er- 
•»mittelt. Das storbehaftete, eigentliche MeBsignal wird 
dann mit Hilfe eines optimierenden Filters, z. B. eines 
. Kalman-Filters, verarbeitet Unter Einbeziehting des je- 
50 weiligen Systemzustandes des Corioliswanidlers wird 
hieraus ein Schatzwert fur den MassediirchfluB gebildet 
und ausgegeben. AuBerdem wird aus diesem Schatz- 
wert mit Hilfe der yorher ermittelten Obertragungsma- 
trix ein berechneter MeBwert gewonnen, der dann fort-. 
55 laufend mit dem storbehafteten, eigentiichen MeBsignal 
' verglichen wird Aus der dabei ermittelten Abweichung 
wird dann liber das optimierende Filter auf die vorbe- 
schriebene Weise ein verbesserter Schatzwert fiir den 
MassedurchfluB berechriet 
60 Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen angegeben. 

An Hand der Zeichnungen wird die Erfmdung im fol- 
genden naher eriautert 

Eine Ausiuhrung des erfindungsgemaBen Masse- 
65 strommeBgerats, s. Fig. 1, enth^Llt als MeBrohr ein gera- 
des Rohrstuck 1, das mit einfachen metallischen Well- 
schlauchen 2 an die Ein-/Auslaufflansche 3 angeschios- 
sen ist Zwischen Rohrstuck 1 und dem umschlieBenden 
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Gehause 4 sind der Dreherzeuger 5 und die Sensoren 6 
angebracht Auf dem Gehause 4 befindet sich die Elek- 
tronik 7 ™t MeBwertbildung, Stromversorgung und 
den anderen Oblichen elektrischen Schalt- lind An-* 
schluBelementen. umschlossen vom Schutzgehluse a s 
Die elektrtschen Ein- und Ausgange sind 9 und 10. 

•Dks Blocicschaltbild, siehe Fig. 2, zeigt den MeBwert- 
pfad mit Sensoren 6, Kompensationssensor 12, Signal- 
anpassung 13, A/D-Wandler 14 und Mikroprozessor 15. 
Die Drehbeweguhg des MeBrohrs wird Qber den D/A- jo 
Wandler 17, den Verstirker 16 und den Erreger 5 gene* 
riert Im Mikroprozessor 15 lauft die Zustandsschatzung 
fur den MassedurchfluB ab. 

In Fig. 3 wird die Zustandsschatzung erlautert Am 
Eingang a des Mikroprozessors 15 steht das storbehaf- 15 
tete, eigentiiche MeBsignal 

z = Hx+v 

• an, worin x der MassedurchfluB, H die Obertragungs- 20 
matrix des Corioliswandlers und v die im Corioliswand- 
ler erzeugten Storungen (MeBrauschen) sind. Der Mas- 
sedurchfluB X ist als ZustandsgroBe des Corioliswand- 
lers defmiert durch seine Abieitung nach der Zeit 

25 

x' = Fx + Gw, 

worin F die Zustandsmatrix des . Corioliswandlers, w 
vpm MeBprozeB auf den Corioliswandler einwirkende 
Storungen und G die Obertragungsniatrix fur diese Sto- 30 
rungensind/ 

Das eigentliche MeBsignal z wird im Vergleicher 20. 
mit dem an f anstehenden berechneten MeBsignal z^ 
verglichen. Die daraus ermittelte, an b anstehende Ab- 
weichung # z wird dem Kalmaii-Filter 21 zugefiihrt, das 35 
auf bekannte Weise definiert ist Der Schatzwert x^ fur 
den MassedurchfluB ergibt sich sodann durch Verknup- 
fung des Filterergebnisses K[#z] an c und des uber die 
Zustandsmatrix F, 22, an e anstehenden Schatzwertes 
Fx^. Dieser scWreBIich'liefert mit Hilfe der Obertra- 40 
gungsmatrix H,23. das berechnete MeBsignal z'^ auf der 
Basis des neuen Schatzwertes x'^, das wiederum dem 
Vergleicher 20 zugefuhrt wird. 

Als MeBwert fur den MassedurchfluB steht der aktu- 
elle Schatzwert x ^ am Ausgang A des Mikroprozessors 45 
15 fortlaufend zur Verfiigung. 

Fur die Lagerung des MeBrohrs besteht zun^chst dl6 
Losung, sie gem. Fig. 4 durch die flexiblen AnschluBele- 
mente 2 selbst vorzunehmen, sofern sich Massen und 
Steifigkeiten dieser Elemente, des MeBrohrs und des 50 
Meflstoffs in gunstiger Weise fur das Bewegungsverhal- 
ten des MeBrohrs aufeinander abstimmen lassen. .An- 
dernfalls kann das MeBrohr mittels eiries Gelenics 4 
gem. Fig. 5 oder.iri vorteilhafter Art wegen der Beruh- 
rungsfreiheit durch einen Elektromagneteh 24, z. B. 55 
durch Ausnutzung von WirbelstrSmen, gelagert wer- ' 
den, siehe Fig. 6. 

Der Antrieb des MeBrohrs zu Drehbewegungen kann 
gem. Fig. 7 durch bekannte Krafterzeuger 5, ,z. B. 
Tauchspulen erfolgen. Eine besonders interessante eo 
Mdglichkeit des Antriebs ist der durch die. Strpmung 
selbst gent. Fig. 8 mit Hilfe von speziellen. im MeBrohr 
gelagerten Wjrbelkdrpern 1 1. 

Die mit der Erfindung erzieiten Vorteile bestehen 
darin, daB sich durch sie MassestrommeBgerate mit ei- 65 
nem einfach und damit kostengunstig aufgebauteh me- 
chanischen Teil als Corioliswandler realisieren lassen. 
Weitere Vorteiie sind die gegenOber dem Stand der, . 
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Technik hohe Betriebssicherheit und der weite MeBbe- 
feich.* . 

PatentansprQche ' 

. 1. MassestrommeBgerat mit einem MeBrohr als 
Corioliswandler, das uber flexible Verbindungs- 
stucke in eine Massestromleitung gelegt ist, und mit 
am MeBrohr angesetzten Sensoren, die einer elek- 
trischen Auswerteschaltung zugeordnet sind, da- 
.durch gekeimzeichnet, daB das MeBrohr ver- 
schwenk- und/oder drehbar gelagert und mit einer 
. Antriebsvorrichtung gekoppelt ist und diafl die Aus- 
werteschaltung eine MeBwert/Schatzwert-Ver- 
gleichsstufe als Auswahlstufe fur die von den Sen- 
soren gelieferteri RphmeBsignale aufweist 

2. MassestrommeBgerat nach Arispruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das MeBrohr durch die flexi- 
blen Verbindungsstucke gelagert ist 

3. MassestrommeBgerat nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, daB das MeBrohr umeine quer zur 
Rohrachse gerichtete Achse verschwenkbar gela- 
gert isL 

4. MassestrommeBgerat nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet, daB das MeBrohr in einem Ma- 
gnetfeld gelagert ist 

5. MassestrommeBgerat nach einem der Anspiru- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB eine An- 
triebsvorrichtung vorgesehen ist, die beruhriings- 
Ips, z. B- eiektromagnetisch, kapazitiv. oder mittels 
Wirbelstromen mit dem MeBrohr gekoppelt ist 

6. MassestrommeBgerat nach einem der Anspru- 
che t bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die An- 
triebsvorrichtung Piezbelemente aufweist 

7. MassestrommeBgerat nach' einem der Ansprii- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die An- 
triebsvorrichtung von dem stromenden Medium 
beaufschlagte Wirbelkorper aufweist 

8. MassestrommeBgerat nach einem der Anspru- 
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Corio- 
liswandler zusatziiche Kompensationssensoren 
aufweist, die in der Auswerteschaltung zusammen 
mit den anderen RohmeBsignalen verarbeitet wer- 
den. 

9. Verfahren zUr Auswertiing der MeBsignale.in der 
elektrischeri Auswerteschaltung des Massestrom- 
meBgerates nach einem der Anspruche 1 bis 8, ge^ 
kennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte: 

a) fiestimmung der Obertragungs- und Zu- 
standsmatrizen des Corioliswandlers; 

b) Eingabe der an den Sensoren des Coriolis- 
wandlers aiifallenden MeBsignale in die Aus- 
werteschaltung; ^ . 

c) Bildung der Abwejchung zwischen dem 
storbehafteten eigentlidhen RohmeBsigrial und 
einem in der Auswerteschaltung berechneten. 
MeBsignal; 

d) Filterung dieser Abweichurig, gegebenenr 
falls mit einem optimierenden Algorithmus, 
z. B. einem Kalmanfllter; 

e) BDdung imd Ausgabe des gesuchten Schatz- 
wertes fur den wirklichen Massestrom; 
0 Berechnung eines RohmeBsignals aus dem 
Schatzwert und erneuter Vergleich mit dem 
eigentlichen RbhmeBsignal; • 
g) gegebenenfalls Einbeziehung der MeBsi- 
gnale der Kompensationssensoren in die Zu- 
standsschatzung, d, h. Modiflkation des Filter- . 
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und/oder Schatzalgorithmus'. 
to. Ein MassestrommeBgerat nach Anspnich 9, da- 
durch gekennzeichnet, dafl auBer dem Schatzwert 
fur den wirklichen Massestrbm noch ein Eingangs* . . 
signal fur die Antriebsvorrichtung derart erzeugt 5 
wird, daB Corioliswandler und'elektrische Auswer^ 
teschaltung zusammen einen selbstoptiihierenden 
Regelkireis bilden. 

.Hierzu6Seite(n)Zeichnungen to 
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